PCT/DE 00 / 0 1 873 

BUNDf#REPUBLIK DEllfeCHLAND . . 

— === — mtf&wb 

-PE o o/^B =® . ^. frmri fy sm 



0 




Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 




199 28 482.2 R EC '° 0 8 AUG 2000 

22. Juni 1999 

ROBERT BOSCH GMBH, 
Stuttgart/DE 

Verfahren zum Offsetabgleich von Winkelsensoren 



IPC: 



G 01 B, G 01 D 




A 9161 pat 

03/00 
EDV-L 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Anmeldung. 



Munchen, den 13. Juli 2000 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 




PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 





- 1 - 

R. 35553 



15.06.99 

5 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



10 Verfahren zum Of f setabgleich von Winkelsensoren 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
15 Of f setabgleich von Winkelsensoren, welche einen zu 

bestimmenden Winkel auf der Grundlage eines dem Winkel 
zuordnenbaren Sinus- und eines dem Winkel zuordnenbaren 
Cos inus -Signals bestimmen . 

20 Zur Messung von mechanischen Winkeln werden haufig 

Melimethoden eingesetzt, die auf der Auswertung von Sinus- 
und Cosinus-Signalen eines Sensors beruhen. Als Beispiele 
sind in diesem Zusammenhang zu nennen Resolver als 
induktive Geber, anisotropische magnetoresistive Sensoren 

25 (AMR-Sensoren) , Sensoren, welche den giant- 

magnetoresistiven Ef fekt ausnutzen (GMR-Sensoren) , 
Hallsensoren als magnetische Winkelgeber sowie optische 
oder mikromechanische Geber. 

30 AMR-Sensoren werden beispielsweise zur Lenkradwinkelmessung 
eingesetzt. Der zu bestimmende Winkel wird bei derartigen 
Sensoren iiber eine elekt ronische Bearbeitung der Sinus- und 
Cosinus-Signale des Sensors, welche dem zu bestimmenden 
Winkel zuordnenbar sind, bestimmt. 
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Die Winkelgenauigkeit derar tiger Sinus -Cos inus- Sens or en 
wird durch Of f set-Ef f ekte begrenzt. Of f set-Ef f ekte konnen 
insbesondere bei Einsatz der Sensoren unter hohen 
5 Temperaturen auftreten. Beispielsweise fuhrt eine 

Winkelmessung im Kf z-Motorraum, in welchem typischerweise 
hohe Temperaturen herrschen, bei her kommlichen 
Winkelsensoren zu nicht zu vernachlassigenden 
Of f setef f ekten . Hierdurch ist es notwendig, Fertigungs- und 
10 Betriebstoleranzbander fur die mechanischen, magnetischen, 
optischen oder mikromechanischen Bauteile derartiger 
Sensoren moglichst niedrig anzusetzen, wodurch ihre 
Bereitstellungskosten steigen . 

15 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Angabe eines 
Verfahrens, mit welchem in einfacher Weise die 
Winkelgenauigkeit bei Winkelsensoren, insbesondere bei 
Winkelmessungen unter hohen Temperaturen, verbessert werden 
kann, ohne daft allzu strenge Anf orderungen an 

20 Betriebstoleranzbander gestellt werden mlissen. 



Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit den 

Merkmalen des Patentanspruchs 1. Mittels des 

erf indungsgemalien Verfahrens kann der Offset eines 

25 Winkelsensors in einfacher Weise wahrend des Betriebes 

berechnet und kompensiert werden. Hierdurch ist gegenuber 
herkommlichen Losungen eine Erhohung der Winkelgenauigkeit 
moglich, insbesondere sind Winkelmessungen bei hohen 
Temperaturen, beispielsweise im Kf z-Motorraum, in 

30 zuf riedenstellender Weise realisierbar . Die Erfindung 
erlaubt eine Erhohung der Fertigungs- bzw. 

Betriebstoleranzbander fur die mechanischen, magneti schen, 
optischen oder mikromechanischen Bauteile der eingesetzten 
Sensoren . 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgemaflen 
Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspruche . 

5 Gemali einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des 

erf indungsgemaflen Verfahrens erfolgt die Bestimmung des 
Offsets Osin des Sinussignals entsprechend einer Gleichung 

Osin=l/2*{Ucos ( 1 ) -Ucos ( 3 ) +[ ( (Usin (2) -Usin (1) ) * (Usin ( 2 ) +Usin 
10 (1) ) / (Ucos (2) -Ucos (1) ]-[ (Usin (3) -Usin (2) ) * (Usin ( 3 ) -KJsin (2 ) / 
(Ucos (3) -Ucos (2)]} /[(Usin (2) -Usin(l) ) / (Ucos (2) -Ucos (1) - 
(Usin (3) -Usin (2) ) / (Ucos ( 3 ) -Ucos ( 2 ) )], 

und die Bestimmung des Offsets Ocos des Cosinussignals 
15 entsprechend einer Gleichung 

Ocos=l/2*{Usin (1) -Usin (3) + [ ( (Ucos (2) -Ucos (1) ) * (Ucos (2) + 
Ucos (1) ) / (Usin (2) -Usin (1) ] - [ (Ucos (3) -Ucos (2) ) * (Ucos ( 3) + 
Ucos (2) / (Usin (3) -Usin (2) ] } / [ (Ucos (2) -Ucos (1) ) / (Usin (2) - 
20 Usin (1) ) - (Ucos (3) -Ucos (2) ) / (Usin (3) -Usin (2) ) ] , 

wobei Usin(i), Ucos(i) die bestimmten Sensorsignale fur die 
Positionen i=l, 2, 3 darstellen. 

25 Die angegebenen Formeln beinhalten lediglich elementare 
Operationen bezuglich dreier Meftwertpaare fur jeweiis 
unterschiedliche Winkel. Weitere Berechnungsarten, 
insbesondere trigonometrische Berechnungsarten, sind 
ebenf alls moglich . 

30 

Das erf indungsgemafie Verfahren wird nun anhand der 
beigefugten Zeichnung weiter erlautert. In dieser zeigt: 



10 



15 
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Figur 1 ein Schaubild zur schematischen Darstellung von 
einem Winkel zuordnenbaren Sinus- bzw. 
Cosinussignalen, 

Figur 2 ein Schaubild zur Darstellung des Offsets eines 
idealen Sensors, 

Figur 3 ein Schaubild zur Darstellung des Offsets eines 
realen Sensors, und 

Figur 4 ein Schaubild zur Darstellung des 

erf indungsgemafien Verfahrens auf der Grundlage 
dreier unterschiedlicher Winkelstellungen eines 
zu bestimmenden Winkels . 



Zahlreiche Winkelsensoren erzeugen fur bestimmte 
Winkelstellungen, welche beispielsweise als Winkel zwischen 
dem Sensor und einem drehbaren Dauermagneten darstellbar 
sind, zwei verschiedene Signalwerte, welche den Sinus- bzw. 

20 den Cosinus des zu bestimmenden Winkels entsprechen. 
Derartige Sinus- bzw. Cosinussignale sind in Figur 1 
schematisch dargestellt. Ein cosinusf ormiges Signal ist 
hierbei mit Ucos, und ein sinusf ormiges Signal mit Usin 
bezeichnet. Man erkennt, daii bei einem Winkel cp von 0° ein 

25 Signal Usin von 0, und ein Signal Ucos von 1 vorliegt, was 
einem idealen Sensor ohne Offset entspricht. Die Signale 
eines derartigen idealen Sensors fur die Winkelmessung sind 
Usin (cp) =A*sin (cp) , und Ucos (cp) =A*cos (cp) , wobei Usin und Ucos 
die Sensorsignale sind, A die Amplitude des Signals und 9 

30 den mechanischen Winkel darstellt. Auf der Grundlage zweier 
derartiger Mefrwerte kann der mechanische Winkel 
beispielsweise durch die Beziehung arctan (Usin (cp) /Ucos (cp) ) 
berechnet werden. 
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Der ideale Zustand, in welchem kein Offset der Signale des 
Winkelsensors auftritt, ist noch einmal in Figur 2 anhand 
eines weiteren Schaubildes dargestellt. Hierbei ist auf der 
5 Abszissenachse das Signal Usin, und auf der Ordinatenachse 
das Signal Ucos aufgetragen. Da die Offsetwerte beider 
Signale gleich 0 sind, d.h. Osin=0 und Ocos=0, liegen 
samtliche erfaftten Wertepaare Ucos, Usin, auf einem 
Kreisbogen K. 

10 

Bei realen bzw. verfiigbaren Winkelsensoren tritt jedoch 
bezuglich beider Signale ein Offset auf, so daft sich 
ergibt : 

15 Usin (9) =Osin+A*sin (cp) , und 
Ucos (cp) =Ocos+A*cos (cp) . 

Das Auftreten eines derartigen Offsets verfalscht 
tatsachlich durchgef uhrte Winkelmessungen. Dieser reale 

20 Zustand ist in Figur 3 dargestellt. Man erkennt, daft die 
Offsetwerte Osin und Ocos von 0 verschieden sind. Die bei 
Vorliegen eines derartigen Offsets erhaltenen Wertepaare 
liegen auf einem Kreisbogen K 1 , welcher jedoch nicht den 
idealen Nullpunkt, sondern den Punkt (Osin, Ocos) als 

25 Mittelpunkt besitzt. 

Das erf indungsgemafte Verfahren ermoglicht nun eine einfache 
Bestimmung der Offsetwerte Osin und Ocos, so daft auf der 
Grundlage dieser bestimmten Offsetwerte eine bereinigte 
30 Winkelberechnung durchfuhrbar ist. 

Das der Erfindung zugrundeliegende Problem liegt in der 
Bestimmung des Mittelpunktes eines Kreises, von dem 



• 



lediglich unterschiedliche Punkte auf dem Kreisbogen 
bekannt sind. 

Die Losung dieses Problems wird nun anhand der Figur 4 
5 naher erlautert. In dem dort dargestellten Beispiel wird 
der Mittelpunkt 0 des Kreises auf der Grundlage dreier 
Punkte 1, 2, 3, welche auf dem Kreisbogen K 1 liegen, 
bestimmt. Die Koordinaten der jeweiligen Punkte lauten: 

10 1 : Usin (1) , Ucos (1) , 

2: Usin{2), Ucos(2), und 
3 : Usin (3) , Ucos (3) . 

Im vorliegenden Beispiel wird also die Bestimmung des 
15 Mittelpunkts O des Kreises K 1 auf der Grundlage der drei 
Kreispunkte 1, 2, 3 dargestellt. Hierbei entsprechen die 
Koordinaten des Kreismittelpunktes 0 den Koordinaten des 
Offsets, namlich Osin, Ocos . 

20 Da alle drei Punkte auf dem Kreis K 1 liegen, gelten die 
f olgenden Bedingungen : 

[ (Ocos-Ucos (1) ]*[ (Ocos-Ucos (1) ]+[ (Osin-Usin (1) ]*[ (Osin- 
Usin (1) ]=[ (Ocos-Ucos (2) ]*[ (Ocos-Ucos (2) ]+[ (Osin-Usin (2) ]* 
25 [ (Osin-Usin (2) ], 

und 

[ (Ocos-Ucos (2) ]*[ (Ocos-Ucos (2 ) ] + [ (Osin-Usin ( 2 ) ]*[ (Osin- 
30 Usin (2) ]=[ (Ocos-Ucos (3) ]*[ (Ocos-Ucos (3) ]+[ (Osin-Usin (3) ]* 
[(Osin-Usin (3)]. 
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Durch Losung dieser Gleichungen ergeben sich die folgenden 
Werte fur die Koordinaten des Mittelpunktes des Kreises K 1 , 
d.h. die Offsetwerte Osin, Ocos: 

Osin=l/2*{Ucos (1) -Ucos (3) +[ ( (Usin (2) -Usin (1) ) * (Usin ( 2 ) +Usin 
(1) ) /(Ucos (2) -Ucos (l)]-[ (Usin (3) -Usin (2) ) * (Usin (3) +Usin (2) / 
(Ucos (3) -Ucos (2)]}/[(Usin (2) -Usin (1) ) / (Ucos (2) -Ucos (1) - 
(Usin (3) -Usin (2) ) / (Ucos ( 3 ) -Ucos (2) )], 

Ocos = l/2*{Usin (D -Usin (3) + [ ( (Ucos (2) -Ucos (1) ) * (Ucos (2) + 
Ucos (1) ) / (Usin (2) -Usin (1) ] - [ (Ucos (3) -Ucos (2) ) * (Ucos ( 3) + 
Ucos (2) / (Usin (3) -Usin (2) ] } / [ (Ucos ( 2 ) -Ucos ( 1 ) ) / (Usin (2) - 
Usin (1) ) - (Ucos (3) -Ucos (2) ) / (Usin ( 3 ) -Usin ( 2 ) ) ] . 

Die Formeln zur Darstellung der Offsetwerte Osin, Ocos 
beinhalten lediglich elementare Operationen der drei 
Meftwertpaare bei den unterschiedlichen Winkeln. Die 
Offsetwerte Osin, Ocos sind daher auf der Grundlage des 
angegebenen Berechnungsverf ahrens in einfacher Weise 
bestimmbar . 

Es sei angemerkt, daft sich die Temperatur wahrend der 
Erfassung der drei Meftwertpaare 1, 2, 3 nicht verandern 
sollte, da der Radius des Kreises K 1 von der Temperatur 
abhangig ist, so daft Temperaturanderungen zu 
Ungenauigkeiten fuhren konnen. 

An sich bekannte mathematische Rechenverf ahren zur 
Winkelberechnung auf der Grundlage von Sinus- bzw. 
Cosinussignalen konnen erf indungsgemaft urn den darges tellten 
automatischen Of f setabgleich erweitert werden. 
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Das dargestellte Verfahren erlaubt einen automatischen 
Of f setabgleich bei dynamischen Drehbewegungen. An den 
eigentlichen Sensoren wird keine Anderung durchgef uhrt , sei 
es vom Layout, der Verpackung oder der Herstellung. Die 
5 Anderung findet lediglich an einer Auswerteschaltung statt, 
so daft herkommliche Sensoren bei entsprechender 
Modifikation der Auswerteschaltung weiter verwendbar sind. 
Wenn die Auswerteschaltung einem Mikroprozessor zugeordnet 
ist, muft lediglich die Software geandert werden, indem das 

10 angegebene Rechenverf ahren fur die Berechnung und 

Kompensation des Offsets eingefiigt wird. Selbstverstandlich 
sind ebenfalls hardwaremaftige Erweiterungen der 
Auswerteelektronik denkbar. Mittels des erfindungsgemalJen 
Verfahrens eroffnen sich neue Einsat zmoglichkeiten sowie 

15 neue Diagnosemoglichkeiten fur sicherheitsrelevante 

Systeme. Als Beispiele seien in diesem Zusammenhang genannt 
ESP (electronic stability program) , sowie EPS (electronic 
power steering) mit Sensoren fur Lenkradwinkel- 
Drossel vers tell- und Drehmomentmessungen . 

20 

Das dargestellte Verfahren ist insbesondere bei der 
beruhrungslosen Lenkradwinkelmessung und Drehmomentmessung, 
unabhangig von einem eingesetzten MeB- bzw. Sensorprinzip, 
vorteilhaf t einsetzbar . 
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Anspruche 

10 1. Verfahren zum Of f setabgleich von Winkelsensoren, welche 
einen zu bestimmenden Winkel auf der Grundlage eines dem 
Winkel zuordnenbaren Sinussignals und eines dem Winkel 
zuordnenbaren Cosinussignals bestimmen, mit folgenden 
Schritten : 

15 - Bestimmung des Sinussignals und des Cosinussignals fur 
wenigstens drei unterschiedliche Winkel (1, 2, 3) zum 
Erhalt von wenigstens drei jeweils ein Sinussignal und 
ein Cosinussignal enthaltenden Wertepaaren (Usin(l), 
Ucos(l); Usin(2), Ucos(2); Usin(3), Ucos(3)). 

20 - Darstellung der wenigstens drei Wertepaare in einem 
wenigstens zweidimensionalen, eine Sinussignal- 
Cosinussignalebene darstellenden Koordinat ens ys tern, und 
- Bestimmung eines den abzugleichenden Offset 

darstellenden Punktes in dem Koordinatensystem, 

25 bezuglich dessen die wenigstens drei Wertepaare auf 

einem Kreisbogen liegen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Offset Osin des Sinussignals entsprechend einer 
30 Gleichung 

Osin=l/2*{Ucos (1) -Ucos (3) +[ ( (Usin (2) - 

Usin (1) ) * (Usin (2) +Usin(l) ) / (Ucos (2) -Ucos ( 1 ) ]-[ (Usin ( 3 ) - 
Usin (2) ) * (Usin (3) +Usin(2) / (Ucos (3) -Ucos ( 2 ) ]} /[ (Usin ( 2 ) - 



• 
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Usin (1) ) / (Ucos (2) -Ucos (1) - (Usin(3) -Usin (2) ) / (Ucos (3) - 
Ucos (2) ) ] 

und der Offset Ocos des Cosinussignals entsprechend einer 
Gleichung 

Ocos=l/2* {Usin (1) -Usin (3) + [ ( (Ucos (2) -Ucos (1) ) * (Ucos (2) + 
Ucos(l) ) / (Usin (2) -Usin (1) ]-[ (Ucos ( 3) -Ucos (2 ) )*(Ucos(3)+ 
Ucos (2) / (Usin (3) -Usin (2) ] }/ [ (Ucos (2) -Ucos (1) ) / (Usin (2) - 
Usin (1) ) - (Ucos (3) -Ucos (2) ) / (Usin (3) -Usin (2) ) ] , 
bestimmt wird 

wobei Usin(i), Ucos(i) die bestimmten Sensorsignale fur die 
Positionen i=l,2,3 darstellen. 



m 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zum Of f setabgleich von Winkelsensoren, welche 
einen zu bestimmenden Winkel auf der Grundlage eines dem 
15 Winkel zuordnenbaren Sinussignals und eines dem Winkel 
zuordnenbaren Cosinussignals bestimmen, mit folgenden 
Schritten : 

Bestimmung des Sinussignals und des Cosinussignals fur 



Cosinussignal enthaltenden Wertepaaren, 
Darstellung der wenigstens drei Wertepaare in einem 
wenigstens zweidimensionalen, eine Sinussignal- 
Cosinussignalebene darstellenden Koordinatensystem, und 



20 



wenigstens drei unterschiedliche Winkel zum Erhalt von 
wenigstens drei jeweils ein Sinussignal und ein 



25 



Bestimmung eines den abzugleichenden Offset 
darstellenden Punktes in dem Koordinatensystem, 
bezuglich dessen die wenigstens drei Wertepaare auf 
einem Kreisbogen liegen 
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Ucos K 




Usin 



Osin = 0 FIG. 2 

Ocos = 0 



3/4 



35553 




Ocos 4= 0 
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Usin 



Wertepaare: 
Usin(1), Ucos(1) 
Usin(2), Ucos(2) 
Usin(3), Ucos(3) 



FIG. 4 



